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Einleitung oder Kurzfassung

Hochtemperatur-Chlorkorrosion und Salzschmelzenkorrosion fuhrt in Mullverbrennungsanlagen,
EBS- und Biomasseanlagen zu teilweise erheblichen Verflugbarkeitsrisiken und —defiziten [1]. Hau-
fig davon betroffen ist der Uberhitzerbereich. Durch eine Kombination aus lokal gegebener War-
mestromdichte, Rauchgaszusammensetzung und Belagsausbildung treten Abzehrraten von bis zu
1 mm / 1.000 h an ungeschitzten schwarzen Rohren (z.B. aus 16Mo3) auf (Abb. 1). Aus diesem
hohen Instandhaltungsdruck ergaben sich in den letzten Jahren einige Ansatze eines passiven
Korrosionsschutzes durch metallische Schutzschichten. Es handelt sich dabei meist um Nickelba-
siswerkstoffe vom Typ Inconel® 625 oder ahnliche Legierungen. Als Applikationsformen dienen
Schweil3plattieren und thermisches Spritzen. Deutliche Standzeitverlangerungen konnten erreicht
werden. Es lassen sich jedoch weiterhin Schwachen des Korrosionsschutzes feststellen.

Nachfolgend sollen einige Erfahrungen mit diesen Korrosionsschutzschichten dargestellt werden,
die von den Autoren im Rahmen applikationsbegleitender oder schadensbezogener Untersuchun-
gen gewonnen wurden. Insgesamt ist eine positive Entwicklung beider Applikationsformen festzu-
stellen. Besonders der lokale Schutz einzelner Rohrreihen durch das Aufbringen von Nickelbasis-
Schichten (thermisch gespritzt oder gecladdet) stellt eine wirtschaftlich und thermisch-technisch

sinnvolle Alternative zum komplett ,schwarzen“ oder ,weiRen* Uberhitzer dar.
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Abstract:

Corrosion by chlorine at high temperatures and corrosion by salt melts sometimes cause severe
risk and loss of operational availability in waste- and biomass-fired power plants [1]. This corrosion
very often affects the superheater. Wear rates of up to 1 mm per 1000 hours can occur on unpro-
tected carbon steel tubes, caused by a combination of locally occurring heat flux, flue gas composi-
tion and fouling. Due to high maintenance needs, several approaches to anti-corrosion coating
have been developed. Nickel-based alloys such as alloy 625 are chosen to be applied as cladding
or by thermal spraying. Operation periods have been considerably increased by these methods.
But still there are some shortcomings in corrosion protection due to application and/or material.
This article depicts some experiences with corrosion inhibiting applications, gathered by the au-
thors during QC on application or examination of damage. On the whole, the efficacy of both ap-
plication forms, thermal spray and cladding, can be assumed. Especially local corrosion protection
of discrete parts of a superheater can be a good alternative to complete “white” or “black” solu-

tions.

1 Abzehrung und Korrosionsmechanismen

Die Verfiigbarkeitseinschrankung resultiert aus einem potenziellen Risiko fir Rohrreier im Uber-
hitzer. Die Rohrreil3er treten an Stellen bevorzugter Abzehrung durch die nachfolgend beschriebe-
nen Korrosionsprozesse auf. Die Abzehrung geschieht in Form von Korrosionsmulden und deren
gegenseitiger Uberlagerung, die von StecknadelkopfgroRe bis zu HandtellergréRe reichen kann,
aber auch durch flachig und selektiv im Geflge angreifende Korrosion [2]. Die Abzehrraten an
ungeschutzten Rohren liegen bei Anlagen mit ca. 400°C Frischdampftemperatur oft im Bereich
zwischen 0,1 und 0,2 mm / 1.000 h. Mit dieser Abzehrrate sind Reisezeiten zwischen 2 und 4 Jah-
ren mit einer, im Rahmen vorausschauender Instandhaltung vertretbaren, Verfugbarkeitssicherheit
moglich. Durch ungunstige Bedingungen koénnen die Abzehrraten auf 0,2 — 0,5 mm ansteigen
(Abb. 2). Dynamische Korrosionsprozesse kénnen auch eine Abzehrung mit einer Rate von 1 mm /
1.000 h bewirken.

Die im Uberhitzerbereich vorkommenden Korrosionsmechanismen sind Salzschmelzenkorrosion
und Hochtemperatur-Chlor-Korrosion. Sie stellen sich an Beruhrungsheizflachen bevorzugt fir
Bauteile zur Uberhitzung des Dampfes ein. An vorgeschalteten Bauteilen zur Verdampfung im
konvektiven Teil sind diese Korrosionsmechanismen nur sehr untergeordnet zu beobachten, so
genannte Schutzverdampfer zeigen Korrosionsprozesse meist nur in begrenztem Male.

Die gewdahlte Temperatur des Frischdampfes pragt die Potentiale und die Dynamik von Korrosi-
onsprozessen der Uberhitzer entscheidend. Die meisten Erfahrungen liegen fiir 400°C-Anlagen

vor. Es ist von einer Materialtemperatur an der Rohroberflache von ca. 10 — 30 °C Uber der Dampf-
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temperatur auszugehen. Nachfolgend und in den Abbildungen wird dafir die Abkirzung Tog (fur
Temperatur Oberflache) verwendet. Einzelne Anlagen werden bei Tor von 480°C oder auch dar-
tiber betrieben (Abb. 3). Bauteile mit Uberhitzungstemperaturen im Bereich <350°C sind kaum von
gravierenden Korrosionsbelastungen betroffen.

Die Rauchgastemperatur wird nachfolgend als Trg bezeichnet. Fir die Rauchgastemperatur gilt
ein Schwankungsbereich, der von der Brennstoffzusammensetzung, der Lastsituation und Reise-
zeit des Kessels abhangt. Auswertungen von Betriebsdaten zeigen eine Schwankungsbreite von
50 — 100 °C. Uberhitzerschotte, die in den Strahlungsziigen eingebaut werden, sind generell héhe-

ren Korrosionsbelastungen, auch an Schutzschichten, ausgesetzt.

1.1 Hochtemperatur-Chlorkorrosion

Als Ursache des Abzehrungsgeschehens ist die Belagsausbildung zu sehen [3]. Zwischen der
Rohroberflache und dem Rauchgas sitzt ein Gemenge aus partikelférmigen Feststoffen und einem
aus Aerosolen gebildeten ,Salzteig“. In Abhangigkeit der Belagseigenschaften (Dicke, Geflige,
Element- und Phasenbestand) wird das Rauchgas von der Rohroberflache entkoppelt. Die Gaszu-
sammensetzung im ggf. vorhandenen Porenraum des Belags und an der Grenzschicht zum Rohr-
werkstoff entspricht somit nicht mehr der Zusammensetzung des Rauchgases. Stattdessen kon-
trollieren die im Belag gegebenen Phasen den Porenraum und schaffen so einen ,Mikrogasraum®.
Der Gasraum an der Rohroberflache entspricht nicht mehr dem vorbeistromenden Rauchgas, son-
dern einem weitgehend ruhenden Gas. Die Bestandteile dieses Gases werden nicht mehr durch
die Verbrennung bestimmt, sondern u.a. durch die Verdampfung der Stoffe innerhalb des Belags.
Es bildet sich ein autarkes, entkoppeltes Mikroklima.

Als ausschlaggebend fur mehr oder weniger starke Abzehrung durch Korrosion sind die Tempera-
turniveaus und der Temperaturgradient im Belag anzusehen. Der Gradient ist abhangig von der
Warmestromdichte, die einerseits von der Verteilung des Rauchgasstromes und im konvektiven
Teil vor allem von der Geometrie der sich dem Rauchgasstrom in den Weg stellenden Bauteile
gekennzeichnet ist [4].

Die meisten Korrosionsprozesse laufen (ber chlorhaltige Gasspezies (Hochtemperatur-
Chlorkorrosion). Chloridische Salze im Belag (Schwermetallsalze, Alkalisalze, Calciumchlorid) ste-
hen im Gleichgewicht mit ihrem temperaturkontrollierten Dampfdruck. Der Rohrwerkstoff (hier zu-
nachst betrachtet schwarzer Stahl) reagiert mit chlorhaltigen Gasspezies nur dann zu Eisenchlorid,
wenn im Mikrogasraum so gut wie kein Sauerstoff vorhanden ist. Da bei den ublichen Temperatu-
ren an der Rohroberfliche (>420°C) das Eisenchlorid (genauer Eisen(lll)chlorid) schnell ver-

dampft, wird das Korrosionsprodukt zum Bestandteil des Mikrogasraumes und kann im Belag wei-
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terreagieren, z.B. zu Eisenoxid, sofern dort sauerstoffhaltige Gasspezies aus chemischen Reaktio-
nen freigesetzt wird oder aus dem Rauchgas in den Belag eindringt.

Anstelle von Eisenoxid kann sich auch Eisensulfid oder Eisensulfat als Zwischenprodukt bilden,
d.h. auch die schwefelhaltige Gasspezies im Mikrogasraum kann sich am Korrosionsgeschehen
beteiligen.

Die entstehenden Eisenoxidschichten bilden keinen Schutz vor dem Mikroklima, da chlorhaltige
Gasspezies wesentlich aktiver (da kleiner) als die entsprechende sauerstoffhaltige Gasspezies und
damit die Eisenoxidschicht leichter durchdringen kann. Chlorhaltige Gasspezies kann kleine Fehl-
stellen oder Risse nutzen, um bis zur Werkstoffoberflache vorzudringen. Das Korrosionsprodukt
Eisenchlorid ist bevorzugt gasformig, d.h. die Oxidschicht wird durch neue Korrosionsprodukte

nicht erweitert oder stabilisiert, sondern unterwandert (Abb. 4).

1.2 Salzschmelzenkorrosion

Ein Korrosionsangriff durch Salzschmelzen erfolgt meist aus einem Gemenge aus chloridischen
und sulfatischen Salzen. Als Kationen stehen aus dem Rauchgas neben Alkalien und Calcium
auch Schwermetalle zur Verfigung. Je nach Mischungsanteilen und nach den beteiligten Salzen
ergibt sich ein Spektrum von Schmelztemperaturen ab ca. 230°C bis oberhalb 1.000°C. Fir den
Materialtemperaturbereich der Uberhitzer zwischen 400°C und 500°C steht dabei eine Vielzahl
eutektischer Salzgemische zur Verfiigung. Die Salzschmelze entsteht an einem Beruhrungspunkt
zweier oder mehrerer Salze im Belag. Durch die eutektische Schmelzpunktsenkung entsteht lokal
eine Salzschmelze, die getrieben von der Warmestromdichte im Belag weitere Phasen erschmel-
zen und das Rohr erreichen kann oder wieder erstarrt. Gegebenenfalls bewirkt der Kontakt zwi-
schen der Stahloberflache und der Salzschmelze eine Aufldsung des metallischen Werkstoffs, d.h.
die Schmelze I6st den Werkstoff. Dies geschieht solange bzw. so tief in den Werkstoff hinein, bis
die Schmelze an diesen Stoffen gesattigt ist oder aufgrund der verdnderten chemischen Zusam-
mensetzung erstarrt. Die Erscheinungsform dieser Korrosionsvorgange besteht aus kleinen meist
halbrunden Mulden in der Rohroberflache (Abb. 5 und 6). Salzschmelzenkorrosion ist an unge-
schitzten Kesselrohren gegeniber der Hochtemperatur-Chlorkorrosion untergeordnet, kann aber
auch parallel auftreten, d.h. es sind Korrosionsphanomene beider Mechanismen zu finden. An Ni-
ckelbasis-Schutzschichten sind Salzschmelzeangriffe ein dominierender und die Dynamik einer

Abzehrung bestimmender Vorgang.
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2 Schutzschichten

Im Strahlungsteil von Verbrennungskesseln liegen Zonen deutlicher Korrosionsbeanspruchung
vor. So ist z.B. die Zone oberhalb der Feuerfestauskleidung durch erhdhte Korrosionsbelastung
bedroht und wird oft mit einer Nickelbasis-Schweil3plattierung vor Abzehrung geschiitzt. In vielen
Anlagen hat sich gezeigt, dass der Korrosionsschutz im Strahlungsteil zweckmé&Rig bis in eine Zo-
ne zu fuhren ist, in der die Abzehrraten des schwarzen Rohres < 0,1 mm / 1.000 h liegen. So ha-
ben sich Claddingflachen im 1. und 2. Zug etabliert, die bis zu mehreren hundert Quadratmeter
bemessen kdnnen.

Durch den Einsatz von KorrosionsschutzmafRnahmen im Strahlungsteil und den Aufbau von Belé-
gen kann die Warmeauskopplung kurz nach Beginn einer Reisezeit deutlich nach ,hinten® verlagert
werden. Die Rauchgastemperaturen steigen dort an. Dies hat zur Folge, dass dann insbesondere
bei erhdhten Uberhitzungsparametern die Korrosionsrate steigt. Einige Anlagen sind ohne Uberhit-
zerschutzkonzepte nicht Uber eine Betriebszeit (meist ein Jahr) zu betreiben. Wiederum aus Grin-
den der Warmeulbertragung, aber auch aus dkonomischen Griinden, ist ein mdglichst diinnes

Schutzschichtkonzept anzustreben.

2.1 Schweil3plattieren von Nickelbasislegierungen

Eine seit Jahren bewahrte Technologie ist das Schweil3plattieren von Nickelbasislegierungen. Die-
ses Schutzschichtkonzept vereint zwei Vorteile in sich: Zum einen ist die Legierung — Nickel,
Chrom und Molybdan — gegeniber Chlorspezies deutlich korrosionsresistenter als der Kesselstahl
auf Eisenbasis und zum anderen ergibt die Schweil3verbindung einen sicheren Halt der Schutz-
schicht auf dem Kesselrohr (Abb. 7).

Aktuell stehen verschiedene Schweil3techniken und Legierungsvarianten zur Verfugung und wer-
den den zu erwartenden Korrosionsanforderungen gemaR eingesetzt [5, 6, 7, 8]. Die bevorzugte
Legierung, Werkstoff-Nr. 2.4831, meist als Inconel® 625 bezeichnet, wurde Anfang der 90er Jahre
vom amerikanischen Markt tbernommen. Seit dem Jahr 2004 wird neben Alloy 625 auch die Le-
gierung Alloy 686 zunehmend eingesetzt (Abb. 8). Diese Legierung besitzt wie 625 eine gute
VerschweilRbarkeit. In Alloy 686 ist im Unterschied zu Alloy 625 der Molybdangehalt erhéht und
das Legierungselement Niob wird durch Wolfram ersetzt. Dieser Legierungsunterschied bedingt
einen erheblichen Preisunterschied. Untersuchungen an Testapplikationen weisen fir Alloy 686
eine hohere Korrosionsresistenz aus als fur Alloy 625. Die Erprobung in der Praxis von MVA zeigt
jedoch nicht so deutliche Legierungsvorteile. Der Korrosionsangriff erfolgt im Falle 686 mit einer
geringeren Tendenz zur flachigen Abzehrung, Salzschmelzeangriffe kdnnen bei 686 eine aquiva-

lente Abzehrungsentwicklung in Gang setzten wie bei Alloy 625.
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Alloy 622 ist eine weitere Legierung, die insbesondere in den USA seit einigen Jahren in gro3erer
Menge in Kohlefeuerungen verarbeitet wird. Im Testfall in MVA zeigt sich eine hdhere Tendenz zu

flachiger Abzehrung und geringere zu selektiver Korrosion (Tabelle 1).

2.2 Thermisches Spritzen von Nickelbasislegierungen

Schutzschichten aus auftragsgeschweil3ten Nickelbasislegierungen liegen typischerweise bei Di-
cken von grofBer 2 mm. Wie oben erwéhnt ist ein Weg zu deutlich dinneren Schutzschichten sinn-
voll und fuhrte zum Einsatz von thermischen Spritzverfahren. Die typische Schichtdicke liegt bei
300 bis 1.000 um. Einem ,Design“ zwischen Warmeabbau- und Korrosionsschutzeigenschaften
sind bei thermischen Spritzschichten gute Ausgangsbedingungen gegeben.

Weitere Anreize fur die Entwicklung der thermisch gespritzten Schutzschichttechnologie waren,
neben der zusatzlichen Materialeinsparung: Keine Eisenaufmischung (da kein Einbrand), variable-
re Legierungszusammensetzung (Verschweil3barkeit ist nicht Bedingung, jedoch Spritzbarkeit),
wenig Energieeintrag in das Kesselrohr beim Applizieren, hohe Applikationsgeschwindigkeit. Die
Gewichtszunahme bei einer Beschichtungsdicke von ca. 0,5 mm liegt bei einem Stahlrohr von 57
mm Durchmesser bei ca. 10 % des urspriinglichen Gewichtes und ist damit deutlich kleiner als im
Falle einer 2,5 mm dicken Schweil3plattierung mit ca. 60 % Gewichtszunahme.

Zu den Nachteilen des thermischen Spritzens ist u.a. zu zéhlen: Es besteht nur eine mechanische
Bindung zwischen Schutzschicht und Kesselrohr, der Gefligeaufbau ist komplex und stochastisch
(,Kuhfladen-Geflige"). Geometrieprobleme treten beim Beschichten von Rohr-Steg-Rohr-
Verbindungen an Schottlberhitzern auf, entfallen jedoch beim Beschichten von Einzelrohren auf
der Drehbank. Dies bildet den entscheidenden Vorteil gegeniiber Beschichtungen auf Membran-
wanden und erklart die Gberwiegend positiven Erfahrungen von thermischen Spritzbeschichtungen
im Uberhitzerbereich, gegenuber teilweise maRigen Erfahrungen auf Membranwanden.

Mehr noch als beim Schweil3plattieren von Schutzschichten hat sich beim thermischen Spritzen
inzwischen eine Vielzahl von Realisierungswegen herausgebildet. Dies betrifft die Spritzpulver
bzw. -dréahte, die Spritzverfahren, die thermische Nachbehandlung und die Anwendung von Ver-
sieglern [9, 10, 11, 12] (Tabelle 2). Fir den Anwender erschwert diese Vielfalt die Suche nach ei-
nem optimalen Konzept dieser Korrosionsschutzschichten. Das Marktgeschehen der letzten Jahre
hat aber bereits zu einer Selektion und Differenzierung gefiihrt. Aus Testapplikationen besteht die
Erkenntnis, dass einige Rohrschutzkonzepte mit dichtem Geflige die Korrosionsanforderung bei
Tre/Tor Kombinationen von ca. 650°C/ 420°C in 40 bar Anlagen gut meistern. Standzeiten von
sieben Jahren und eine Standzeitverlangerung um das Mehrfache gegentber schwarzem Rohr

koénnen realisiert werden. Diese Ergebnisse von Testapplikationen werden von kompletten Blindel-
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schutzmaRnahmen oder Teilapplikationen der ,heil3en Reihen*, die mit deutlicher Standzeitverlan-
gerung in MVA laufen, unterstitzt.

Der Einbau von thermisch spritzbeschichteten Einzelrohren in einen Uberhitzer ist eine Herausfor-
derung und bedarf auch einiger Uberlegungen im Hinblick auf Korrosionsvermeidung in lokalen
Bereichen. In Horizontalziigen ist das Einhangen von kompletten Uberhitzerharfen oft nicht mog-
lich. Daraus resultiert ein Einschweil3en von Einzelrohren mit zwei Rundnahten pro Rohr. Dieser
Bereich muss ,nachbeschichtet” werden. Es entfallen die entscheidenden Vorteile einer Werkstatt-
applikation, wie die Méglichkeit der Rohrrotation und ein thermisches Nachbehandeln des Nahtbe-
reiches. In Vertikalziigen mit Schlangentberhitzern ist eine Werkstattapplikation an eine Roboter-
fuhrung der Pistole um die Bauteilgeometrie gefordert. Hier entfallt ebenfalls der Vorteil einer Dreh-
bankapplikation. Die allfalligen Bégen eines Schlangeniiberhitzers sind eine Herausforderung an
den Applikationslieferanten.

Die thermische Spritzbeschichtung bedingt sehr hohe Qualitéatsanforderungen an den Applikati-
onsprozess, inklusive der stets notwendigen Vorbehandlung durch ,Sandstrahlen®. Der Gefligezu-
stand der ineinander verquetschten Partikel ist entscheidend fur die Dichtheit und Homogenitét des
Schichtaufbaus und damit fir die Korrosionsresistenz (Abb. 4). Mdglichst diinne Oxidationskrusten
pro Partikel oder deren Vermeidung sind vorteilhaft. Dichtheit und Homogenitat der Schicht rangie-
ren vor anderen Eigenschaften wie z.B. Schichtharte (Erosionsbestandigkeit) und Anbindung an
den Grundwerkstoff (Haftfestigkeit). Die klassischen Merkmale einer thermischen Spritzschicht, die
Uber Jahrzehnte fur andere Anwendungsbereiche optimiert wurden, treten im Falle des Korrosi-
onsschutzes in den Hintergrund. Es kann jedoch Einsatzbereiche geben, bei denen auch solche
Eigenschaften wichtig sind, wie z.B. erosiv belastete Bereiche in Wirbelschichtfeuerungen oder
Einflussbereiche von Rul3blasern.

Die Dichtheit des Gefliges gegenuber Inhaltsstoffen des Rauchgases wird durch eine optimierte
Applikation vorgegeben, in deren Verlauf keine unkontrollierten Beschichtungsparameter auftreten
sollen (relevant: Partikelgro3e, -geschwindigkeit, Temperatur, Erschmelzungsgrad, Abstand zum
zu beschichtenden Objekt etc.). Zudem ist die Gefiigehomogenitat Uber die gesamte Geometrie
des Bauteils zu gewdéhrleisten. Dazu gehoért eine gleichmalige Ausbildung der Schichtdicke, die
zwischen einer Untergrenze aus Gruinden der Gefligedichtheit und einer Obergrenze aus thermo-
mechanischen Grinden liegt. Die Untergrenze wird definiert durch eine Mindestdicke, bei der die
Ausbildung einer ausreichenden Anzahl von Partikellagen gegeben ist. Dies variiert je nach Be-
schichtungstechnik und Partikelgro3e. Die Obergrenze ist durch ein vom Grundwerkstoff abwei-
chendes Thermowechselspannungsverhalten vorgegeben. Die optimale Schichtdicke ist somit von
den Einsatzparametern, dem Beschichtungswerkstoff und der Applikationstechnik abhangig und

sollte zwischen Zusteller und Anlagenbetreiber vereinbart werden.
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Eine deutlich verbesserte Korrosionsbestandigkeit ergibt sich durch den zuséatzlichen Verfahrens-
schritt der vollstandigen Erwarmung des Bauteils auf Temperaturen in die Nahe der Schmelzféahig-
keit des Legierungsgemisches im Nachgang zur Beschichtung. Die Erwarmung erfolgt z.B. Uber
Induktion. Bei diesem Vorgang entsteht ein ,geheiltes* Geflige mit gekapselter Porositat. Dieser
Verfahrensschritt kann den Mechanismus der Unterkorrosion weitgehend unterbinden. Austeniti-
sche und geflgevergutete Bauteile durchlaufen jedoch die Gefahr einer Gefligeveranderung durch
Erhitzen und Abkuhlen.

Andere Optionen einer Passivierung der Porositat bzw. der Diffusionswege ergeben sich durch

Verschliel3en bzw. Versiegeln.

Anmerkung: Eine neu aufgebrachte thermische Spritzschicht kann mit dem Zustand eines trocke-
nen Schwamms verglichen werden. Das Aufsaugen von korrosionsrelevanten Stoffen aus dem
Rauchgas ist dabei nicht als ,Eingasen” in HohlrAume zu verstehen, sondern ist als komplexe Re-
aktionskette zu werten, die in ,dauerhaft gekihlten Reaktionskammern® stattfindet. Die Gefiige-
dichtheit ist wichtig, damit keine wie unter Kapitel 1 erwahnten Mikrogasrdume und daraus abgelei-

tete Korrosionsmechanismen wirken konnen.

3 Qualitatssicherung

Qualitatssichernde MalRnahmen bei der Applikation von auftragsgeschweil3ten oder thermisch ge-
spritzten Schutzschichten sind ein wesentlicher Baustein zum Erfolg als Korrosionsschutzmalf3-
nahme. Die unter 2 erlauterten Nachteile der Applikationen lassen sich Uber eine klare hersteller-
seitige QS, die vom Kunden verfolgt und im Hinblick auf Korrosionsszenarien tberpruft wird, ver-
meiden [9]. Zur Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Applikationsvorganges ist die Erstellung
eines Prif- und Abnahmeplans des Zustellers sinnvoll, der vom Endkunden nachgepriift werden

sollte.

3.1 QS-Maflnahmen bei Schweil3plattierungen

Bei Schweilplattierungen ist zwischen FallnahtschweiBung mit Uberlappung in einlagiger oder
zweilagiger Ausfuhrung auf Rohrwéanden, sowie Spiralschweil3ungen, die einlagig auf einer Dreh-
bank an Einzelrohren ausgefuhrt werden zu unterscheiden. Bei Fallnahtschwei3ungen sind die
Parameter Schichtdicke in Uberlappungszonen, Gefligeausbildung und Eisenaufmischung in der
Uberlappungszone sowie der kritische Bereich Steg-Rohr-Ubergang, als ,Kehle* bezeichnet, im

Auge zu behalten. Insbesondere bei Vor-Ort-MaRnahmen, die jedoch im Uberhitzerschutz nur eine
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untergeordnete Rolle spielen, sind diese Parameter zu kontrollieren, da unter den Unwagbarkeiten
der Vor-Ort-Situation Unstetigkeiten der Qualitat leicht auftreten.

SpiralschweilRungen werden mit starker Uberlappung mit entsprechenden Vorteilen fiir Eisenauf-
mischung und Gefligeausbildung ausgeftihrt. Hier liegt ein Augenmerk der Qualitatssicherung auf
Verbindungsnahten der zu plattierenden Rohre. Einzelrohre kénnen nach der Plattierung geformt
werden, um z.B. Biegungen fir den Anschluss an Sammler zu schaffen. Dort sind visuelle und

Rissprufungen durchzufthren.

3.2 QS-MaRnahmen bei thermischen Spritzbeschichtungen

Bei thermischen Spritzschichten liegt der Schwerpunkt einer Qualitatssicherung auf der Beschich-
tungsvorbereitung durch kontrollierte Strahlreinigung und auf der Homogenitéat des Schichtaufbau-
es Uber die Bauteilgeometrie [9]. Das Ergebnis der Strahlreinigung ist visuell und Uber Rauig-
keitsmessungen zu kontrollieren. Die Qualitat des Beschichtungsvorganges geschieht vornehmlich
durch eine Messung von Schichtdicken mittels magnetinduktiver Messmethode. Zusatzlich sind
Handfertigkeitsproben der Beschichter, die Vor-Ort an dhnlicher Geometrie wie im Kessel erstellt
werden sollten, ein wichtiger Kontrollschritt. Bei Bogenstiicken von Schlangentberhitzern sind po-
tenziell gefahrdete Bereiche, z.B. durch eine Belastung durch Erosionskorrosion (Korrosion plus
Belagsentfernung durch Ruf3blaser), im Zentrum einer Qualitatssicherung zu sehen. Die meist
nachtraglich vor Ort durchzufihrende Beschichtung der Anschlussstellen von Einzelrohren an
Sammler und Bogen sollte ebenfalls kontrolliert werden.

Eine optische Kontrolle der Qualitat ist nur bedingt moglich, erweist sich aber als erste MalRnahme
vor einer messtechnischen Inspektion und dokumentierten Erfassung der erreichten Qualitéat im-

mer als unverzichtbarer Schritt.

Anmerkung:

Im Stadium der Erprobung befinden sich weitere Techniken fir Schutzschichten bzw. deren Appli-
kation. Hierzu gehdren u.a. galvanisches Vernickeln [13, 14], die sog. Compoundrohre und diinne

keramische Schutzrohre.
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Abb.1: Uberhitzerrohre aus 15Mo3 nach ca. 1.500 h Betrieb, TRG= ~ 650°C; TOF= ~420°C -
Das linke Bild zeigt ein grau-schwarzes Polster aus Eisenchlorid in einem Salz-Asche-belag auf
einem Uberhitzerrohr. Das rechte Bild zeigt die muldenformig zerfressene Rohroberflache. Die
Abzehrrate liegt bei bis zu 1 mm / 1.000 h.



e P

Abb. 2: “Rohrreil3er” - Bei Erreichen einer kritischen Minimalwanddicke 6ffnet der Dampfdruck
das Rohr und das Medium kann wie oben dargestellt z.B. in einem 2 F-Fall austreten.



Abb. 3: Uberhitzerrohre gecladdet mit Alloy 686 in Spiralschweilung, nach ca. 1 bzw. 3
Jahren Betriebszeit, Trg=~ 750°C; Toe=~480°C
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a) Flachiger Korrosionsangriff in
Form kleiner Korrosionsmulden
sorgt fur ein gleichmaliges
Zuruckweichen der
Plattierungsflache

b) Selektiver Korrosionsangriff
entlang von Schweil3naht-
Uberlappungen fthrt zu einer
Reliefumkehr. Ehemals erhabene
Bereiche werden eingetieft.

c) Lokal invasiver Korrosions-
angriff liegt in Form von Rillen
guer zum Schweil3nahtgeflige
Vor.
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Bildbreite 0,28 mm

Abb. 4: Die Einwanderung
von chloridischen Salzen in
thermische Spritzschichten
erfolgt entlang von
Trennflachen und
Oxidschichten zwischen den
Spritzpartikeln.

Die Folge ist eine Auflésung
bzw. Unterwanderung der
Spritzschicht durch
Korrosion.

Der Korrosionsmechanismus
erfolgt selektiv (Chlor,
gasformiger Angriff) am
schwachsten Geflgeglied
einer permeablen
Spritzschicht



Bildbreite 10 mm

Abb. 5: Der Korrosionsangriff an dieser thermischen Spritzschicht erfolgt muldenférmig, durch
Salzschmelzen (schadensverursachend). Die Korrosionsfront schreitet gefligetbergreifend in den

Werkstoff voran. Trotz guter Applikation (dicht, ausreichende Haftung) ist die Schicht chemisch nicht
resistent gegeniber Salzschmelzen.



Abb. 6: Querschliff durch eine thermische
Spritzschicht. An der Rohrflanke (oben)
liegen Korrosionsmulden vor.
Halbkugelformige Korrosionsmulden (rechts)
sind von der Oberflache her in die
Spritzschicht eingetieft. In diesem Bereich ist
die Schicht zudem von chloridischen Salzen
durchdrungen (schwarze Punkte).




Abb. 7: Uberhitzerrohre gecladdet mit Alloy
686 in Spiralschweil3ung, nach ca. 3
Jahren Betriebszeit, TRG(a)= ~ 750°C,;
TOF(b)=~480°C

Standzeiterfahrung:

4 Jahre mit lokalen Tauschmal3nahmen in
Bereichen starker Beanspruchung,
gegenuber einer Standzeit von weniger
als einem Betriebsjahr mit schwarzen
Rohren. Beobachtungen: Starke
Abhangigkeit der Abzehrung von der
Wwarmestromdichte.

Faktor TOF: Fallrohre unterscheiden sich
deutlich von Steigrohren.

" Faktor TRG bzw. Warmestromdichte

: Staubereiche des Rauchgases lassen
die Abzehrrate ebenfalls deutlich
ansteigen.

(a) = Temperatur Rauchgas

(b) = Temperatur Oberflache



Abb. 8: Cladding-Testfeld mit verschiedenen Legierungen in FallnahtschweifRung auf UH-
Schott

TRG: - 8300C, TOF: ~44OOC

- ""'

a) Alloy 625: Muldenféormiger Angriff und b) Alloy 686: Muldenférmiger c) Alloy 622: vermehrt flachige

selektiver Angriff entlang von Angriff und selektiver Angriff Korrosion, Mulden durch Salz-

Uberlappungen entlang von schmelzen und weniger selektive
Uberlappungen Korrosion



Material Wnr. |Aufbringung
chemische Zusammensetzung
Ni bal. | Crmin | Fe max|{ Mo Nb Cmax. [Simax| W Co max [ Mn max | Almax | Timax
625/ 2.4831 |SpiralschweiRung | 60 20 5 8 |130-45] 010 [ 0,50 1,0 0,50 0,4 0,4
622/ 2.4635 |SpiralschweiRung | 56 20 6 12 0,015 [ 0,08 [25-35] 25 0,50
686 / 2.4606 |SpiralschweiBung | 60 19 15 0,01 [ 0,08 [3,0-44 0,75 0,25
Tabelle 1: Legierungszusammensetzung von drei Materialtypen flr Schweil3plattierungen
Material Beschichtungstechnik Parameter TRGin °C | Standzeit,
chemische Zusammensetzun TOF in°C noch in
Ni | Cr| Fe| Mo| Nb | Si Betrieb
NiCrMoCuBSi-Basis |Selbstfliel3end 50,1118,9] 3,0 121,0f 0,7 | 4,0 650 °C/ 420°C > 46.700 h
Ni-Basis-Legierung [HVOF + Schmelzen 56,1115,4| 3,1 1154 0,4 | 3,6 650 °C/ 420°C > 52.900 h
Ni-Basis-Legierung [HVOF 55,3118,21 3,6 | 16,0] 0,2 ] 4,0 650 °C/ 420°C > 35.300 h
Alloy 625 Flammspritzen 64,0120,2] 1,1 9,7 3,3 ] 0,5 650 °C/ 420°C > 35.300 h

Tabelle 2: Legierungszusammensetzung von vier Testrohren mit thermischer Spritzschicht mit hoher

Standzeit
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